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2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства защиты; 
 термические опасности (источники, средства защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
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профилактические мероприятия, первичные 
средства пожаротушения) 
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 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на 
атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на 
гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на 
литосферу (отходы); 
разработать решения по обеспечению 
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экологической безопасности со ссылками на 
НТД по охране окружающей среды. 
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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа состоит из 90 с., 15 рис., 46 табл.,  
источников, 3 прил. 
Ключевые слова: статическая устойчивость, переток мощности, 
длительно допустимый ток, утяжеление режима, энергосистема, токовая 
загрузка линий, установившийся режим, утяжеленный режим. 
Объектом исследования является (ются) практические методы расчета 
статической устойчивости энергосистем. 
В процессе исследования проводились расчеты электрических режимов 
для выбранных схем, выбор траекторий утяжеления и определение 
предельных по статической устойчивости перетоков мощности. 
В результате исследования разработаны рекомендации по применению 
методик утяжеления, проведена оценка каждой из существующих методик. 
Степень внедрения: высокая. 
Экономическая эффективность/значимость работы данное исследование 
позволяет оценить предел передаваемой мощности в контролируемых 
сечениях. 
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Обозначения и сокращения 
ЭС – энергетическая система; 
ЭЭС – электроэнергетическая система 
ЛЭП – линия электропередачи; 
ПС – подстанция; 
УР – установившийся режим; 
АРВ – автоматическое регулирование возбуждения; 
АОПО – автоматика ограничения перегруза оборудования; 
АРЧМ – автоматика регулирования частоты и мощности; 
ОГ – ограничение генерации; 
ОН – ограничение нагрузки; 
ПА – противоаварийная автоматика; 
ЭМП – электромагнитное поле; 
ПДУ – предельно допустимый уровень; 
ПУЭ – правила устройства электроустановок; 
ЧС – чрезвычайная ситуация. 
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Введение 
В настоящее время идет бурное развитие электроэнергетики, которое 
сопровождается утяжелением условий сохранения устойчивости работы 
энергосистемы, например, повышение номинальных напряжений и 
протяжённости электропередач приводит к расширению диапазона режимов 
работы генераторов электростанций по реактивной мощности, что 
увеличивает вероятность нарушения устойчивости, это связано с тем, что 
большая емкостная генерация линий высокого напряжения может 
потребовать в режимах передачи минимальной активной мощности перевода 
генераторов электростанций в режим потребления реактивной мощности, 
допустимость которых ограничивается условиями статической устойчивости 
энергосистемы. Объединение систем на параллельную работу, в том числе 
слабыми связями, приводит к такому изменению динамических свойств 
энергообъединения, которое может вызвать ухудшение демпфирования 
колебаний и даже нарушение устойчивости.  
Решение задачи исследования статической устойчивости 
энергосистемы связано с утяжелением режима энергосистемы до значения, 
соответствующему предельному по статической устойчивости перетоку 
активной мощности в сечении. Такое нарушение устойчивости проявляется в 
форме апериодического характера изменения параметров режима, то есть 
текучести режима или его сползания. Границе статической апериодической 
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устойчивости соответствует предельно допустимый переток активной 
мощности в контролируемом сечении. 
Целью работы является проведение анализа существующих методов 
расчета статической устойчивости энергосистем, исследование 
применимости их для различных схем ЭЭС. Необходимо оценить 
эффективность и простоту методов расчета апериодической статической 
устойчивости. Разработать практические рекомендации по применению 
методик утяжеления режимов ЭЭС. 
4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Целью данного раздела является создание технического проекта, 
составление сметы затрат на разработку проекта, определение 
ресурсосберегающей эффективности. 
В данной главе выпускной квалификационной работы решаются 
следующие задачи: составляется календарный план выполнения работы, 
определяется трудоемкость работ, строится линейный график. Кроме того, 
рассчитывается стоимость затрат научной исследовательской работы, 
осуществляется комплексный SWOT - анализ научно-исследовательского 
проекта.  
 
4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований  
Разработанная методика практического исследования статической 
устойчивости энергосистем может быть применима как для действующих 
сетевых и генерирующих компаний, так и в качестве методических указаний 
для более подробного изучения практического нахождения предела по 
статической устойчивости энергосистем.  
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SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
   SWOT – анализ проекта позволяет оценить факторы и явления 
способствующие или препятствующие продвижению проекта на рынок. Для 
анализа проекта составлена таблица. 
  Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде. 
  Таблица 4.1  – SWOT анализ проекта  
Сильные стороны Возможности во внешней среде 
С1. Новизна разработки; 
С2. Простота методики определения 
предельного по статической устойчивости 
режима; 
С3. Более полные сведения об утяжелении 
режимов работы энергосистем; 
С4. Не требует дополнительного обучения для 
персонала; 
С5. Заявленная экономичность технологии; 
С6. Отсутствие необходимости установки 
дополнительного оборудования; 
В1.Возможность применения для 
обучения студентов; 
В2. Возможность применения для 
практического определения максимально 
передаваемой мощности по сечениям в 
крупных энергосистемах 
Слабые стороны Угрозы внешней среды 
Сл1. Вероятность возниконовения асинхронного 
режима; 
 
У1. Возникновение короткого замыкания 
Вывод: Из таблицы 1.1 видно, что сильные стороны преобладают над 
слабыми. Причем асинхронный ход может быть ликвидирован 
своевременным действием противоаварийной автоматики и не несет за собой  
материальных ущербов, следовательно, данный технологический проект 
удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям. 
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4.2 Организация работ научно-технического исследования 
(проекта) 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
-определение структуры работ в рамках технического проектирования;  
-определение участников каждой работы; 
-установление продолжительности работ; 
-построение графика проведения исследования практических методов 
исследования статической устойчивости. 
4.2.1 Планирование проекта 
Планирование проекта является неотъемлемой частью работы. 
Правильное планирование всех этапов от разработки проекта до конечного 
продукта, позволяет более точно и рационально использовать денежные 
средства и необходимые трудовые ресурсы. План работ сведен в таблицу 1 
        Исходными данными для расчета является план выполнения работ, их 
трудоемкость и перечень исходных материалов. 
        Для определения трудоемкости выполнения проекта составим 
перечень основных видов и этапов работы, которые должны быть выполнены 
(таблица 4.2). 
 Таблица 4.2 – План научно – исследовательской работы 
№ 
этапа 
Наименование 
этапов 
Наименование работ Исполнители 
Продолжит
ельность 
этапов в % 
1 
 
Подготовительный 
этап 
Разработка технического 
задания 
Руководитель 
Студент 
15 Определение объема работ 
Теоритические 
исследования 
2 
Предпроектная 
подготовка 
экспериментальных 
Разработка и описание 
методики утяжеления 
режимов ЭЭС 
Руководитель 
Студент 
 
40 
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работ Разработка электрических 
схем для исследования 
статической устойчивости 
энергосистем 
3 
Экспериментальные 
работы 
Расчеты установившихся 
режимов в ПК RastrWin3 
Руководитель 
Студент 
 
22 
Проведение утяжеления 
режимов для исследуемых 
электрических схем 
4 Обобщенная оценка 
результатов 
Выводы о результатах НТИ Руководитель 
Студент 
 
18 Оформление отчета по НТИ 
5 Завершающий этап Подготовка комплекта 
документации 
Руководитель 
Студент 
 
5 
Сдача НТИ 
Всего  100 
 
4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения работы оценивается экспертным путем в 
человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого (среднего) 
значения трудоемкости itож  используем следующую формулу [7]: 
5
23 maxmin
ожi
ii ttt

 ,                                                                     (4.1) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяем 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы. 
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t
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i Ч
ожi
р  ,                                                                                               (4.2) 
где  iTр  – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
 
 
 
Таблица 4.2.1 – Планирование проекта 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ Длительность 
работ в 
рабочих днях 
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1.Составление и утверждение 
технического задания 
1 - 2 - 1,4 - 2 - 
2.Подбор и изучение 
материалов по теме 
- 8 - 16 - 11,2 - 12 
3. Разработка и описание 
методики утяжеления 
режимов ЭЭС 
2 18 4 23 2,8 20 3 20 
4. Разработка электрических 
схем для исследования 
статической устойчивости 
энергосистем 
3 21 5 26 3,8 15,8 4 23 
5. Расчеты установившихся 
режимов в ПК RastrWin3 2 16 3 21 2,4 18 3 18 
6. Проведение утяжеления 
режимов для исследуемых 
электрических схем 
1 3 3 5 1,8 3,8 2 4 
7. Выводы о результатах НТИ, 
оформление отчета по НТИ 
- 20 - 25 - 22 - 22 
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8. Подготовка комплекта 
документации 2 - 6 - 3,6 - 4 - 
9.Сдача НТИ 2 2 5 5 3,2 3,2 4 4 
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4.2.3 Разработка графика Ганта 
Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 
ленточного графика проведения работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ 
[7]. 
На основе таблицы 4.2.1 строим план-график. График строим для 
максимального по длительности исполнения работ в рамках технического 
проекта, с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за период времени 
написания ВКР. При этом работы на графике выделяем различной 
штриховкой в зависимости от исполнителей, ответственных за ту или иную 
работу. 
Построенный график представлен в Приложении В (рисунок В.1) 
Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 
продолжительность работ занимает 11 декад, начиная с третьей декады 
февраля, заканчивая первой  декадой июня. Учитывая вероятностный 
характер оценки трудоемкости, реальная продолжительность работ может 
быть как меньше (при благоприятном стечении обстоятельств), так и 
несколько превысить указанную продолжительность (при неблагоприятном 
стечении обстоятельств). 
Далее, по диаграмме Ганта можно предварительно оценить показатели 
рабочего времени для каждого исполнителя. 
Продолжительность выполнения проекта в рабочих днях составит  
109 дней. Из них: 
103 дня – продолжительность выполнения работ студентом; 
22 дня – продолжительность выполнения работ руководителем. 
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4.3 Составление сметы затрат на разработку технического 
проекта 
Смета затрат – это полный расчет затрат на создание технического 
проекта. 
Смета затрат включает в себя: 
- материальные затраты; 
- полную заработную плату исполнителей технического проекта; 
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
- накладные расходы. 
 
4.3.1  Определение материальных затрат 
Под материальными затратами в данном случае следует понимать 
затраты на канцелярские товары, печать с электронных носителей. 
Ориентировочно принимаем величину материальных затрат равную 1500 
рублей. 
 4.3.2 Определение заработной платы исполнителей проекта 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) 
и дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                                                                   (4.3) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-15 % от Зосн). 
рТЗ  дносн З                                                                                                (4.4) 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
д
т
дн
З
З
F
ЗЗ ркд 
 ,                                                                                    (4.5) 
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где   Зт – месячный должностной оклад работника, руб.; 
Зд – доплата за руководство расчетного проектирования; 
Зрк – доплата с учетом районного коэффициента, Крк равный 1,3; 
Fд –фонд рабочего времени персонала, раб.дн. 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.3 
Таблица 4.3 -  Расчет основной заработной платы 
Исполнители Зт, руб Здоп, руб Зрк, руб Зм, руб Здн, руб Тр, дн Зосн, руб 
Руководитель 20389,90 2200,00 6776,90 29366,90 1129,50 22 2484,00 
Студент 8000,00 - 2400,00 10400,00 400,00 103 41200,00 
Итого       66049,00 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей проекта 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат, 
связанных с обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении 
государственных и общественных обязанностей, при совмещении работы с 
обучением, при предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей     
формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k                                                                                    (4.6) 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
Расчет дополнительной заработной платы приведен в таблице 4.3.1 
Таблица 4.3.1  -  Расчет дополнительной заработной платы 
Исполнители Кдоп Зосн, руб Здоп, руб Ззп, руб 
Руководитель 0,15 24849,00 3751,00 28600,00 
Студент 0,12 41200,00 5000,00 46200,00 
Итого  66049,00 8751,00 74800,00 
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4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые                  
отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органов 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                                                                 (4.7) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
На 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 
№212-ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2 %. 
(З З ) 0.302 74800 22600 .осн допвнеб внеб
З k p       
 
  4.3.4 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  
Их величина определяется по следующей формуле: 
накл нрЗ ( . )затраты на тех проект k                                            (4.8.) 
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величина коэффициента накладных расходов принимается в              
размере 16%. 
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4.3.5 Формирование сметы технического проекта 
Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела 
затрат на разработку технической продукции. 
Определение сметы затрат на технический проект приведено               
в таблице  
Таблица 4.3.2  - Определение сметы затрат на технический проект 
Наименование статьи 
Сумма,  
тыс. руб. 
Структура 
затрат, % 
1. Материальные затраты 1,50 1 
2. Затраты по заработной плате исполнителей проекта 74,80 64 
3.Отчисления во внебюджетные фонды 22,60 19 
4. Накладные расходы 18,80 16 
Итого 117,70 100 
 
В ходе выполнения данного подраздела была рассчитана 
продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет                  
103 раб. дней для студента и 22 для руководителя. Составлен календарный 
график выполнения работ. 
Смета затрат  на разработку технического проекта составляет        
117,70 тыс. руб, из которых более половины (64%) составляют затраты на 
оплату труда.  
Результаты проекта оказались ожидаемы и могут быть реализованы. 
 
4.4 Определение ресурсоэффективности проекта 
Определение ресурсоэффективности технического проекта можно 
оценить с помощью интегрального критерия ресурсоэффективности [7]: 
ii ba рiI                                                                                       (4.9)                                                                               
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
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ia  – весовой коэффициент разработки;  
bi – балльная оценка разработки, устанавливаем экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания;  
Для нормального функционирования данного метода необходимо 
принять ряд критериев. В данном случае выбираем следующие: 
 надежность – бесперебойное снабжение потребителей 
электроэнергией надлежащего качества; 
 гибкость – энергосистема должна быть рассчитана на «рост» в 
случае необходимости расширения предприятия и должна допускать легкое 
приспособление к изменению технологических процессов; 
 безопасность – это свойство энергосистемы сохранять с 
некоторой вероятностью безопасное состояние при выполнении заданных 
функций в условиях, установленных нормативно-технической 
документацией (монтаж, эксплуатация и проведение ремонтных работ); 
 простота эксплуатации – энергосистема должна обеспечиваться 
рациональным расположением элементов, ясностью и простотой схемы, 
чтобы персонал даже средней квалификации мог успешно выполнять все 
необходимые операции; 
 экономичность – энергосистема должна быть выполнена таким 
образом, чтобы затраты на ее создание, эксплуатацию и развитие были 
минимальными при условии соблюдения требований гибкости, безопасности 
и надежности. 
После выбора критериев оцениваем их по 5-и бальной шкале и 
определяем интегральный показатель, с помощью которого делаем вывод об 
эффективности использования технического проекта. 
Оценочные критерии для расчета интегрального показателя 
ресурсоэффективности приведены в таблице  
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Таблица 4.4 - Оценочные критерии проекта 
Критерии Весовой коэффициент 
Балльная оценка  
разработки 
1. Надежность  0,25 5 
2. Гибкость  0,10 4 
3. Безопасность 0,25 5 
4. Простота эксплуатации 0,15 4 
5. Экономичность 0,25 3 
Итого: 1,00  
 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности: 
рiI 0,25 5 0,1 4 0,25 5 0,15 4 0,25 3 4,25            
По 5-балльной шкале показатель ресурсоэффективности проекта 
имеет достаточно высокое значение, что говорит об эффективности 
использования технического проекта. 
 
Заключение по разделу 4 
Таким образом, выполнив поставленные задачи по данному разделу, 
можно сделать следующие выводы: 
- были рассмотрены слабые и сильные стороны разработанного 
проекта;  
 - при планировании технических работ был разработан график 
занятости для исполнителей проекта, составлена ленточная диаграмма Ганта, 
которая позволяет оценить и лучше спланировать рабочее время 
исполнителей; 
- составлена смета технического проекта, которая позволила оценить 
первоначальный бюджет затрат на реализацию технического проекта.  
- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по 
интегральному показателю, дала хороший результат (4,25 по 5-бальной 
шкале), что говорит об эффективности реализации технического проекта. 
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Реализация данного технического проекта позволит применять 
разработанную методику для различных существующих схем энергосистем 
при определении предельного по статической устойчивости режима работы 
ЭЭС. Также проведенные эксперименты на простейших электрических 
схемах могут послужить методическим пособием для приобретения знаний о 
статической устойчивости. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
